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The objective of this thesis was to plan driving dynamics for a velomobile. This includes 
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passengers with pedals, which power the back wheels, and has also electric motors to 
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cle’s own ability to push against the resisting forces. One can, therefore, tell from the per-
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1 Johdanto 
 
1.1 Tausta 
 
Tämä opinnäytetyö käsittelee nelipyöräisen kevytajoneuvon ajodynamiikkaa. 
Kevytajoneuvolla tarkoitetaan ajoneuvoa, joka on lain mukaan polkupyörä, eikä vaadi 
rekisteröimistä tai ajolupaa (1, 19 §). Ajoneuvon ollessa nelipyöräinen, siihen 
soveltuvat samat ajodynamiikan laskelmat, kuin raskaampiinkin ajoneuvoihin. Tämä 
auttaa ajotuntuman parantamisessa ja suorituskyvyn mitoittamisessa. 
Kevytajoneuvoon liittyvässä projektissa tehtiin kolme opinnäytetyötä, joista tämä on 
yksi. Kaikki tämän työn kuvat ovat projektiin osallistuneiden opiskelijoiden ottamia ja 
kaaviot itse laskettuja.  
 
1.2 Tavoitteet 
 
Ajoneuvon runkorakenteen tuli olla alumiiniprofiileista koottu, ja sen haluttiin olevan 
helposti valmistettavissa. Tässä työssä keskitytään ajodynamiikan suunnitteluun, joka 
sisältää ajotilapiirroksen, ohjausgeometrian, pyörän ripustukset ja jarrut. Kahdessa 
muussa työssä tarkastellaan voimansiirtoa ja sähkökäyttöisyyttä. Kevytajoneuvosta on 
tarkoitus tehdä mahdollisimman henkilöautomainen, kunhan kustannukset pysyvät 
kohtuullisina. Ohjausratkaisuksi prototyyppiin sopivimmaksi koettiin mikroautoissa 
käytetty ohjausvarsi-raidetankoyhdistelmä, koska ajoneuvolle vaadittiin nopeaa ja 
tunnokasta ohjausta yksinkertaisella rakenteella. Ajoneuvon massan ollessa alle 200 
kg jarruiksi sopivat hyvin mönkijän suljettu hydraulijarrujärjestelmä.  
 
Ensimmäinen prototyyppi valmistettiin Metropolian tiloissa tilaajien kustannuksella. 
Ajoneuvo suunniteltiin opiskelijoiden, Metropolian työntekijöiden sekä tilaajien kesken. 
Valmistus tapahtui opiskelijoiden ja Metropolian henkilökunnan toimesta. 
 
Ajodynamiikan suunnittelu kevytajoneuvoon on yhtä tärkeää kuin raskaampaan 
henkilöautoon, mikäli ajotuntumasta halutaan luotettava ja turvallinen. Samat laskelmat 
käyvät niin urheiluautoihin kuin kevytajoneuvoihin.  
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2 Ajotilapiirros 
 
2.1 Lähtötiedot 
 
Ajotilapiirros kertoo ajoneuvon suorituskyvyn suhteessa ajovastuksiin. Ajovastuksia 
ovat ilman-, vierintä-, nousu- sekä voimansiirtovastus. Vastukset esitetään piirroksessa 
eri nousuprosenttien mukaan, eli jokaiseen eri nousua esittävään käyrään on ynnätty 
kaikki vastukset. Piirroksessa y-akselilla on vastustava voima newtoneina ja x-akselilla 
nopeus kilometreinä tunnissa, koska vierintä- ja ilmanvastus kasvavat nopeuden 
mukaan. Ajotilapiirroksen tarkoitus on antaa kuva ajoneuvon suorituskyvystä teoriassa. 
Siitä selviää esimerkiksi se, onko ajoneuvossa tarpeeksi vääntömomenttia kumoamaan 
ajovastukset eri nopeuksissa, mikä auttoi voimansiirron ja sähkömoottorien 
mitoittamisessa. Piirroksissa on suorituskyky ainoastaan mekaanisella voimansiirrolla 
ilman sähkömoottoreita, koska moottoreista ei ole saatavilla tarkkoja teknisiä tietoja. 
Ajotilapiirroksen oheen tehtiin suuntaa antava voimakuvaaja sähkömoottoreille, jotta 
niiden suorituskyvystä saisi jonkinlaisen kuvan. Napamoottorien valmistajan kotisivuilta 
sai  taulukon, jossa kerrottiin vääntö rajatulla kierrosalueella (253–480 1/min) (2), mistä 
oli mahdollista luoda jonkinlainen vääntömomentin kuvaaja (kuva 9). Ajovastuksien 
lisäksi piirrokseen kuuluu fk-kuvaaja, joka kertoo ajoneuvon voimansiirron 
mahdollistaman nopeuden joka vaihteella (kuva 8). 
 
Mekaaninen voimansiirto päätettiin toteuttaa ketjuilla ja hammaspyörillä. Vaihteistoksi 
soveltui parhaiten polkupyörän napavaihteisto, jossa välityksien muutos tapahtuu 
kuoren sisällä. Tämä on ajotuntuman kannalta parempi vaihtoehto kuin ratasvaihteisto, 
jossa ketjut liikkuvat sivuttain vaihteita vaihdettaessa. Napavaihteistossa tätä liikettä ei 
ole ja siten ketjut pysyvät varmemmin hammasrattailla. Vaihteisto koostuu kahdesta 
hammaspyörästä ja niiden välissä olevasta vaihdekotelosta. Toinen hammaspyörä tuo 
voiman sisään, ja toinen vie voiman valitun välityksen mukaan. Ajoneuvon voimansiirto 
koostuu polkijaparista, kahdesta napavaihteistosta sekä väliakselista, josta veto menee 
kummallekin takapyörälle oman yksisuuntalaakerin välityksellä. Väliakselilla 
yksisuuntalaakerit toimivat tasauspyörästön tavoin antaen toisen takapyörän pyöriä eri 
nopeudella kuin toinen käännyttäessä. Voimansiirtovastus huomioitiin kertoimena, 
koska todellista voimansiirtovastusta ei mitattu. Kerroin perustuu oletukseen (3, s. 16), 
että mekaanisessa voimansiirrossa syntyy häviöitä noin 10 prosenttia energian 
muuttaessa muotoaan. Kun polkimien ja takarenkaiden välillä on kolme eri välitystä, 
saadaan voimansiirtovastuskertoimeksi 0,7. 
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Ajotilapiirroksia haluttiin kaksi, koska ajoneuvon massa ei ole suuri ja tällöin kuorma 
vaikuttaa ajodynamiikkaan merkittävästi. Yksittäin punnittujen osien ja materiaalien 
tietojen perusteella massa on noin 150 kg. Prototyyppiä ei ole punnittu, koska 
ajoneuvovaakaa ei ollut saatavilla. Kattavin kuva ajoneuvon ajettavuudesta saadaan 
ottamalla ensimmäiseen piirrokseen kevyt kuorma ja toiseen suuri kuorma. 
Ensimmäinen kuorma koostuu 70 kg:n kuljettajasta ja 20 kg:n matkatavaroista (kuva 
6). Toisessa piirroksessa kuorma on kuljettaja mukaan lukien 250 kg nostaen 
kokonaismassan 400 kilogrammaan (kuva 7). Tätä suurempaa kuormaa ajoneuvo ei 
ole suunniteltu kantamaan.  
 
2.1.1 Vierintävastus 
 
Vierintävastukseen vaikuttaa eniten ajoneuvon massa ja renkaat. Runko oli alun perin 
valmistettu ainoastaan alumiiniprofiiliputkista ja sen alapuolisesta 2 mm:n 
alumiinilevystä, mutta kantavuuden parantamiseksi lisättiin vielä yläpuolinen 2 mm:n 
levy sekä neljä pitkittäin asetettua teräksistä u-profiilia alapuolelle. Yhteismassa jäi 
BOM-laskelmien (bill of materials eli osaluettelon) mukaan alle 200 kilogramman. 
Ajovastuslaskelmiin omamassaksi oletettiin 150 kg. 
 
Laskelmiin tarvitaan renkaiden tiedoista nimelliskantavuus, maksimi-ilmanpaine ja 
nimellisvierinvastus. Todellinen vierinvastus (ƒr) lasketaan yhtälöllä  
     (       
 
  
) (       
  
  
) (3, s. 17),  
jossa (ƒR) on nimellisvierinvastus, (p) todellinen rengaspaine, (pR) 
maksimirengaspaine, (NR) nimelliskantavuus ja (Gr) todellinen pyöränkuorma. 
Vierinvastuskertoimen määrittäminen menee SAE J 1270 (1979) -normin mukaan. 
Nimellisvierinvastus yleensä kerrotaan rengastiedoissa, mutta ajoneuvossa käytetyissä 
renkaissa sitä ei tiedetty, joten se arvioitiin henkilöauton renkaiden 
nimellisvierinvastuksen mukaan. Nimellisvierinvastuskerroin kasvaa nopeuden 
mukaan, mutta kasvun vaikutus alkaa näkyä merkittävästi suuremmissa nopeuksissa 
kuin ajoneuvon on suunniteltu saavuttavan. Kerroin on siis suurempi kuin 
todellisuudessa, joten laskettu vierinvastusvoimakin on hieman suurempi. Vastus jää 
kuitenkin melko pieneksi. Kuvasta 1 esimerkiksi näkee, että 30 km:n tuntinopeudella se 
on noin 33,17 newtonia kevyellä kuormalla. Kuviossa 2 on vierinvastus raskaalla 
kuormalla ja siinä samassa 30 km:n tuntinopeudessa vastus on noin 34,05 newtonia. 
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Matalat nopeudet saavat vierinvastuksen pysymään lähes samana ajoneuvon 
huippunopeuteen asti. Vierinvastus ei nouse 10–35 km:n tuntinopeuksissa edes yhtä 
newtonia raskaallakaan kuormalla. 
 
 
Kuva 1. Vierinvastus (N) kevyellä kuormalla nopeuden (km/h) mukaan 
 
 
 
Kuva 2. Vierinvastus (N) maksimikuormalla nopeuden (km/h) mukaan 
 
2.1.2 Ilmanvastus 
 
Ilmanvastus kasvaa ajonopeuden mukaan. Ajoneuvon huippunopeus on noin 20–30  
kilometriä tunnissa, joten ilmanvastusvoima ei ole suuri. Ajoneuvon suhteellisen korkea 
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profiili kuitenkin suurentaa vastusta, joten ilmanvastus on huomioitu. 
Ilmanvastuskertoimeksi (cw) arvioitiin 0,35 (henkilöautoissa yleensä 0,3–0,4) (3, s. 30). 
Otsapinta-ala (A) on 1,589 m2. Näiden tulo, cw * A, on ajoneuvokohtainen luku, jota 
käytetään ilmanvastuksen laskemiseen. Vastus saadaan kaavalla  
   
 
 
    
  (3, s. 27),  
jossa vastusvoima    saadaan jakamalla vallitseva ilman tiheys (ρ) kahdella ja 
kertomalla ilmanvastuskertoimen ja otsapinta-alan tulo nopeuden neliöllä. Ilman 
tiheydeksi oletettiin 1,19 kg/m3, joka pitää paikkansa normiolosuhteissa (4, s. 71) 1 
bar:n ilmanpaineessa (maan pinnalla) ja 20 oC:n lämpötilassa. Kuvassa 3 näkyy 
ilmanvastuksen nousu suhteessa ajonopeuteen: 25 km:n tuntinopeudessa vastus on 
noin 16 newtonia. 
 
 
Kuva 3. Ilmanvastus suhteessa nopeuteen  
2.1.3 Nousuvastus 
 
Nousu ilmoitetaan prosentteina. 100 prosentin nousu tarkoittaa 45:tä astetta. Nousun 
luomaan vastuksen laskemiseen tarvitaan ajoneuvon massa ja painojakauma, koska 
painon jakaantuminen eri tavoin etu- ja taka-akselille vaikuttaa nousuvastuksen 
suuruuteen. Painojakauman oletettiin olevan tasainen, eli kummallekin akselille tuleva 
massa on sama, koska ilman ajoneuvovaakaa todellista painojakaumaa ei tiedetty. 
Suurin osa ajoneuvon massasta kohdistuu sen keskelle, joten oletettu painojakauma 
on lähellä todellisuutta. Nousuvastus lasketaan yhtälöllä Fn = Gsinα (3, s. 37), jossa 
vastusvoima Fn saadaan kertomalla ajoneuvon tuottama painovoima tien kulman sinillä. 
Käyrässä on ilmoitettu vastus 5 %:n nousun välein. Ohessa kuvat 4 ja 5 näyttävät 
nousuvastuksen kevyellä ja suurimmalla mahdollisella kuormalla nousun mukaan. 
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Kuva 4. Nousuvastus mäen jyrkkyyden mukaan kevyellä kuormalla. X-akselilla nousu 
prosentteina ja y-akselilla vastusvoima newtoneina. 
 
 
Kuva 5. Nousuvastus mäen jyrkkyyden mukaan täydellä kuormalla. 
 
2.2 Ajotilapiirrokset 
 
Ohessa (kuvat 6 ja 7) ovat lopulliset ajotilapiirrokset ynnättyine vastuksineen sekä 
ajoneuvon suorituskykyineen. Piirroksista näkee, että suurin mahdollinen nousu 
ensinmäisellä vaihteella ilman sähköavusteisuutta on 20:n ja 30 prosentin nousun 
välillä kevyellä kuormalla. Täydellä kuormalla suurin mahdollinen nousu ensimmäisellä 
vaihteella on 10:n ja 20 prosentin välillä. 
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Kuva 6. Ajotilapiirros kevyellä kuormalla 
 
0
500
1000
1500
2000
2500
5 10 15 20 25 30 35 40
V
a
s
tu
s
v
o
im
a
 (
N
) 
Nopeus (km/h) 
Ajotilapiirros kevyt kuorma (100 kg) 
5 % nousu
10 %
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %
100 %
1. vaihde
2. vaihde
3. vaihde
4. vaihde
5. vaihde
6. vaihde
7. vaihde
8. vaihde
8 
 
  
 
Kuva 7. Ajotilapiirros maksimikuormalla 
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Kuva 8. Nopeudet eri vaihteilla. X-akselilla nopeus (km/h), y-akselilla polkimien kierrosnopeus 
(rpm). 
 
 
Kuva 9. Sähkömoottorien yhteenlaskettu vääntömomentti. Y-akselilla momentti (Nm) ja x-
akselilla kierrosnopeus (rpm). 
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3 Ohjausgeometria 
3.1 Lähtötiedot 
 
Ohjauksesta haluttiin nopea ja tunnokas yksinkertaisella rakenteella. Ohjauksen tuli 
myös suoristua itsestään, jotta tuntuma olisi hyvä ja luotettava. Ohjausgeometria 
mallinnettiin Ackerman-ehdon mukaan (3, s. 132). Kääntösäteen toivottiin olevan 
mahdollisimman pieni. Prototyypin kääntösäde on nyt noin 7 metriä, mutta ohjauksen 
osia muokkaamalla se on pienennettävissä. Etuakseliin laitettiin kiinteä 5 asteen 
caster-kulma olkanivelelle ohjauksen palautuvuuden aikaansaamiseksi. Kuvissa 10 ja 
11 näkyy ohjauksen rakenne. Kuvissa näkyy kääntövarsi, joka kiinnittyy alapuoliseen 
raidetankoon. Toisella puolella varsi on samanlainen. Tätä osaa muokkaamalla 
kääntösäteestä saisi pienemmän, sillä nyt molemmin puolin palat ottavat kiinni 
etuakseliin nopeasti. Mikäli kääntövarsista leikataan osa pois tai ne vaihdetaan 
kokonaan uudelleen mallinnettuihin varsiin, renkaat kääntyisivät enemmän ja 
kääntösäde olisi näin pienempi. 
 
Kuva 10.  Ohjaus vasemmalta 
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3.2 Laskelmat 
 
Nelipyöräisessä ajoneuvossa Ackerman-ehdon mukaan ohjauksen sortokulma 
lasketaan akselivälin, ajoneuvon taka-akselin keskilinjan sekä olkanivelen väliin 
muodostuvasta kolmiosta. Kulma saadaan ottamalla suorakolmion hypotenuusasta ja 
lyhyemmästä kateetista tangentti. Ohjauksen sortokulmaksi saatiin näin 13,5 astetta. 
Alapuoliseen raidetankoon kiinnittyvät kääntövarret asennettiin tähän kulmaan. (Kuva 
11.) 
 
 
Kuva 11. Ohjaus edestä 
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4 Pyörien ripustus 
4.1 Lähtötiedot 
 
Poljettavaan, kevyeen ajoneuvoon ei kannata laittaa liian pehmeää jousitusta (5, s. 95), 
koska suuri osa polkuvoimasta menee jousivoimien kumoamiseen. Toisaalta täysin 
jousittamattoman nelipyöräisen ajoneuvon takarengas saattaa nousta ilmaan 
käännyttäessä voimakkaasti, mikä taas ei saa ajoneuvoa tuntumaan luotettavalta. 
Kaikkien renkaiden on siis pysyttävä maassa. Eturipustusratkaisuksi päätettiin muun 
muassa traktoreissa käytetty nivelöity jäykkä etuakseli, jossa jousina toimivat 
pohjaanlyöntikumit. Tämä mahdollistaa 30–40 mm pystyliikkeen eturenkaille ja estää 
takarenkaita nousemasta käännyttäessä. Takarenkaat kiinnitettiin suoraan runkoon 
akseleistaan. Taakse ei tarvita lisäjousitusta renkaiden profiilin ollessa melko suuri ja 
istuimen pehmeä. Koeajojen perusteella alusta on toimiva ja mukava. 
 
4.2 Etuakseli 
 
Keinuvan etuakselin rakenne koostuu teräspalkista, joka toimii akselina, keskellä 
olevasta laakeripukista sekä pohjaanlyöntikumeista, jotka toimivat jousina (kuva 12). 
Akseli on kiinni rungon alapuolella kahdella laakeripukilla. Teräspalkki on 
paksuudeltaan 30 x 30 mm 2 mm:n seinämineen. Rungon ollessa muuten lähes 
kokonaan alumiininen etuakselin on oltava terästä, sillä suurin osa akseliin 
kohdistuvista voimista tulee sen keskelle, mikä loisi liian suuren rasituksen alumiiniselle 
etuakselille. Rakenteen valitsimme sen yksinkertaisen toimivuuden ja lyhyessä ajassa 
toteutettavuuden vuoksi. Ohjauksen  palautuvuus toteutettiin kiinteällä caster-kulmalla 
etuakseliin. Olkanivel asettuu etuakseliin 5 asteen kulmaan. 
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 Kuva 12. Etuakselin kiinnityspiste sekä alapuolinen raidetanko 
 
5 Jarrut 
5.1 Jarrujen valinta 
 
Koska ajoneuvon massa on alle 200 kg, jarruiksi sopivat hyvin mönkijän suljettu 
hydraulijarrujärjestelmä takarenkaille. Kummallakin takarenkaalla on siis hydrauliset 
levyjarrut kaksimäntäisillä jarrusatuloilla (kuvat 13 ja 14). Jarrukahvassa on sekä 
jarrunestesäiliö että seisontajarru. Jarrut valittiin systeemin yksinkertaisuuden ja 
sopivuuden vuoksi. Mönkijöiden massan ollessa yleensä yli 150 kg jarrutehon pitäisi 
riittää. Koeajojen perusteella jarrut toimivat hyvin.  
14 
 
  
 
Kuva 13. Vasen taka-akselipukki ja jarru 
 
 
Kuva 14. Oikea taka-akselipukki ja jarru 
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6 Johtopäätökset 
 
Ajoneuvo luovutettiin asiakkaille testattavaksi noin kymmenen viikon kehityksen 
jälkeen. Asiakastestien jälkeen ajoneuvoon tehtiin parannuksia. 
 
Ensimmäiset koeajot ajettiin pelkillä sähkömoottoreilla, koska mekaaninen voimansiirto 
ei ollut vielä valmis. Tällöin huomattiin rungon tarvitsevan lisävahvistusta. Ohjaus ja 
renkaiden ripustus toimivat suunnitellulla tavalla, mutta jarruja ei vielä ollut asennettu. 
Ajotuntuma ei vielä ollut kovin luotettava rungon puuttellisen vahvistuksen vuoksi, 
mutta ajoneuvo kesti hyvin yli 20 km:n tuntinopeuden sähkömoottoreilla. Rakennetta 
vahvistettiin koeajojen jälkeen rungon yläpuolisella alumiinilevyllä ja alapuolisilla teräs-
u-profiileilla. 
 
Seuraavassa koeajossa testattiin mekaanista voimansiirtoa ilman sähköavusteisuutta, 
jolloin havaittiin ajoneuvon suorituskyvyn vastaavan suunilleen ajotilapiirroksen 
antamaa teoreettista suorituskykyä. Suorituskykymittauksia ei ehditty tehdä ennen 
ajoneuvon luovutusta asiakkaille. Ilman tarkkoja mittaustuloksia on mahdotonta 
varmistaa todellista suorituskykyä. Jarrutusmatkan, nousukyvyn ja sähkömoottorien 
kantaman mittaaminen antaisi kattavan kuvan suorituskyvystä. 
 
Jarrut olivat asennettu toiseen koeajoon ja ne toimivat tehokkaasti. Lisäjarrutehoa saisi 
vielä napamoottoreiden jarrutustoiminnosta, mutta sitä ei ehditty saada toimimaan. 
Mekaaninen jarrutusteho osoittautui riittäväksi. Ajoneuvoa ei päästy koeajamaan  
sähköavusteisena, mutta polkimiin yhdistetty sähköavusteisuus testattiin ja sen 
todettiin toimivan suunnitellulla tavalla.  
 
Ajoneuvo luovutettiin asiakkaalle joka tapauksessa toimivana ja turvallisena. Asettetut 
tavoitteet saavutettiin ajotuntuman kannalta: ajoneuvo tuntuu luontevalta ja turvalliselta 
ajaa muistuttaen henkilöautoa, mutta käyttövoimana toimii sähkömoottoriavusteinen 
polkeminen. 
 
Tämän opinnäytetyön osa-alueelta parannettavaksi jäi vielä kääntösäde ja etuakselin 
jousitus. Suorituskykymittauksia olisi voinut vielä tehdä enemman, jotta 
ajodynamiikasta olisi saanut kattavamman kuvan. Poistamalla pienen palan ohjauksen 
kääntövarresta (kuvassa 11, luvussa 3 alemmassa raidetangossa ja olkanivelessä 
kiinni oleva osa) tai muotoilemalla osan uudelleen saisi kääntösädettä pienennettyä. 
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Toistaiseksi kääntövarsi ottaa kiinni etuakseliin rajoittaen kääntösädettä. Etuakselin 
jousituksessa taas on liian suuri vapaa pystyliike, mikä saa rungon lepäämään 
jommalla kummalla eturenkaista jatkuvasti. Lisäämällä pohjaanlyöntikumien pituutta ja 
siten pienentämällä kumien ja etuakselin väliä tulisi etujousituksesta vakaampi. Tämä 
voi kuitenkin lisätä runkoon kohdistuvaa rasitusta liikaa, joten asiaa kannattaa tutkia. 
Tarvittavia mittauksia ja testejä olisivat jarrutusmatka eri nopeuksilla, sähkömoottorien 
kantama, todellinen vierinvastus sekä ajoneuvon kääntymiskyky ja ajovakaus 
suurimmilla mahdollisilla nopeuksilla (turvallisuus huomioiden). 
 
7 Yhteenveto 
 
Tavotteena projektissa oli luoda ajotuntumalta henkilöautoa vastaava kevytajoneuvo. 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli luoda ajoneuvolle henkilöautomainen 
ajodynamiikka ajotilapiirroksen, ohjausgeometrian laskujen ja ripustus- sekä 
jarruvalinnan avulla. Ajoneuvon toivottiin olevan alumiinirakenteinen, sähköavusteinen 
velomobiili, jossa on kaksi polkijaa. Tässä tavoitteessa onnistuttiin ja ajodynamiikan 
osalta ajoneuvo toimii suunnitellulla tavalla. Valmiin prototyypin massa oli lopulta noin 
150 kg, joka oli toivottua enemmän. Mikäli ajoneuvosta halutaan kevyempi, on 
runkorakenne suunniteltava eri tavalla ja jostain muusta materiaalista kuin 
alumiiniprofiileista. Lopullinen massa ei kuitenkaan ole niin suuri, etteikö ajoneuvoa 
voisi luokitella kevytajoneuvoksi. Nykyinen runkorakenne on hyvä sen helpohkon 
kokoonpanon vuoksi. Ainoastaan teräsosat (etuakseli ja poljinpalkit) ovat hitsattuja. 
Alumiiniprofiilit ovat toisissaan kiinni teräksisillä kulmapaloilla ja levyt ovat ruuvattu 
profiilirakenteen molemmille puolille. Rakenne, joka olisi kevyempi, mutta samaan 
aikaan jäykkä, vaatisi joko putkirakenteen tai komposiiteista, esimerkiksi hiilikuidusta 
valmistetun monokokkirakenteen. Ensimmäinen vaatii paljon hitsausta ja on siten 
työläs vaihtoehto. Jälkimmäisessä materiaalien hinta ja työn vaativuus nostaisivat 
ajoneuvon kustannukset jo lähelle tavallista henkilöautoa. Jos kustannukset ja helppo 
valmistettavuus ovat kriteereinä ajoneuvon onnistumiselle, ovat ne nykyisessä 
prototyypissä otettu hyvin huomioon.  
 
Parannettavaksi tämän työn osalta jäivät kääntösäde ja (mikäli koetaan tarpeelliseksi) 
etuakselin jousitus. Ajotilapiirros antaa kattavan kuvan ajoneuvon suorituskyvystä ja on 
muunnettavissa ajoneuvon ominaisuuksien muuttuessa. Mahdollisiin tuleviin 
prototyyppeihin on siis valmis ajotilapiirrospohja.   
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Aava
Ajotilapiirros
Huippunopeus 25 km/h 6,944 m/s
Raideleveys 1135 mm
akseliväli 1950 mm otsapinta-ala 1,589 m2
korkeus 1400 mm
massa 150 kg 1471,5 N max. kuorma 250 kg yhteensä 400 kg 3924 N
Painojakauma oletetusti 50/50 kuski + 20kg kuorma: 2354,4 N
takapyörien säde 0,25 m
etupyörien säde 0,205 m
max. Rengaspaine 2,8 bar
tod. Rengaspaine 1,0 bar
Sähkömoottorin teho 250 W
max. Vääntö (suuntaa antava) 200 Nm 0-100 rpm lähde: http://users.frii.com/katana/biketext.html
max. Kierrosluku 210 rpm
Ajovastukset
voimansiirtovastuskerroin 0,1 1,1 hyötysuhde 0,7
Vierinvastus (kuski + 20 kg kuorma) Nr = 256
km/h nimellisvierinvastuskerroin (yliarvioitu) fr Vastus (N)
0 0,009 0,0131 32,12
5 0,00915 0,0133 32,66
10 0,00922 0,0134 32,91
15 0,009225 0,0134 32,92
20 0,00925 0,0135 33,01
25 0,009275 0,0135 33,10
30 0,0093 0,0135 33,19
35 0,009325 0,0136 33,28
40 0,00935 0,0136 33,37
Vierinvastus (max. kuorma) Nr = 256
km/h nimellisvierinvastuskerroin fr Vastus (N)
0 0,009 0,0134 32,96
5 0,00915 0,0137 33,51
10 0,00922 0,0138 33,77
15 0,009225 0,0138 33,79
20 0,00925 0,0138 33,88
25 0,009275 0,0139 33,97
30 0,0093 0,0139 34,06
35 0,009325 0,0139 34,15
40 0,00935 0,0140 34,25
Nousuvastus pienellä kuormalla
Nousu rad asteet Vastus (N)
5 % 0,05 3 118
10 % 0,10 6 234
15 % 0,15 9 349
20 % 0,20 11 462
25 % 0,24 14 571
30 % 0,29 17 677
35 % 0,34 19 778
40 % 0,38 22 874
45 % 0,42 24 966
50 % 0,46 27 1053
55 % 0,50 29 1135
60 % 0,54 31 1211
65 % 0,58 33 1283
70 % 0,61 35 1350
75 % 0,64 37 1413
80 % 0,67 39 1471
85 % 0,70 40 1525
90 % 0,73 42 1575
95 % 0,76 44 1622
100 % 0,79 45 1665
Nousuvastus max. Kuormalla
Nousu rad asteet Vastus (N)
5 % 0,05 3 196
10 % 0,10 6 390
15 % 0,15 9 582
20 % 0,20 11 770
25 % 0,24 14 952
30 % 0,29 17 1128
35 % 0,34 19 1296
40 % 0,38 22 1457
45 % 0,42 24 1610
50 % 0,46 27 1755
55 % 0,50 29 1891
60 % 0,54 31 2019
65 % 0,58 33 2139
70 % 0,61 35 2250
75 % 0,64 37 2354
80 % 0,67 39 2451
85 % 0,70 40 2541
90 % 0,73 42 2625
95 % 0,76 44 2703
100 % 0,79 45 2775
Ilmanvastus
Nopeus (km/h)
0 m/s Vastus (N) cw (oletettu): 0,35 otsapinta-ala: 1,589 m2 cw*A: 0,55615
5 1,39 0,64
10 2,78 2,55
15 4,17 5,74
20 5,56 10,21
25 6,94 15,96
30 8,33 22,98
35 9,72 31,28
40 11,11 40,85
Välitykset (Shimano Nexus SG-8R36) Lähde: http://www.shimano.com/publish/content/global_cycle/en/us/index/products/0/nexus/product.-code-SG-8R36.-type-..html
1. 1,615
2. 1,419
3. 1,223
4. 1,000
5. 0,851
6. 0,748
7. 0,644
8. 0,527
1. kiinteä välitys (napavaihteen kokonaisvälitys) 1,000
2. kiinteä välitys (polkimet-napavaihde) 0,656 Polkimien ratas: z = 32 => 0,65625 z = 22 => 0,95455
3. kiinteä välitys (napav.-väliakseli) 1,000
4. kiinteä välitys (väliaskeli-takapyörä) 1,130
Yhteensä 3,787
Fk-kuvaaja
käyttövoima pyöriltä (N)
rpm 1/s Vääntö (Nm) 1. vaihde 2. vaihde 3. vaihde 4. vaihde 5. vaihde 6. vaihde 7. vaihde 8. vaihde
25 0,42 200 671 589 508 415 354 311 268 219
50 0,83 200 671 589 508 415 354 311 268 219
75 1,25 200 671 589 508 415 354 311 268 219
100 1,67 200 671 589 508 415 354 311 268 219
125 2,08 189 634 557 480 393 334 294 253 207
150 2,50 176 590 519 447 366 311 273 235 193
175 2,92 149 500 439 379 309 263 232 199 163
200 3,33 67 225 197 170 139 118 104 90 73
225 3,75 5 17 15 13 10 9 8 7 5
Nopeudet eri vaihteilla (m/s)
rpm 1/s 1. vaihde 2. vaihde 3. vaihde 4. vaihde 5. vaihde 6. vaihde 7. vaihde 8. vaihde
25 0,42 0,55 0,62 0,72 0,88 1,04 1,18 1,37 1,67
50 0,83 1,09 1,24 1,44 1,76 2,07 2,36 2,74 3,35
75 1,25 1,64 1,87 2,16 2,65 3,11 3,54 4,11 5,02
100 1,67 2,19 2,49 2,89 3,53 4,15 4,72 5,48 6,70
125 2,08 2,73 3,11 3,61 4,41 5,18 5,90 6,85 8,37
150 2,50 3,28 3,73 4,33 5,29 6,22 7,08 8,22 10,04
175 2,92 3,82 4,35 5,05 6,18 7,26 8,26 9,59 11,72
200 3,33 4,37 4,97 5,77 7,06 8,29 9,44 10,96 13,39
225 3,75 4,92 5,60 6,49 7,94 9,33 10,62 12,33 15,07
km/h
rpm 1. vaihde 2. vaihde 3. vaihde 4. vaihde 5. vaihde 6. vaihde 7. vaihde 8. vaihde
25 2,0 2,2 2,6 3,2 3,7 4,2 4,9 6,0
50 3,9 4,5 5,2 6,4 7,5 8,5 9,9 12,1
75 5,9 6,7 7,8 9,5 11,2 12,7 14,8 18,1
100 7,9 9,0 10,4 12,7 14,9 17,0 19,7 24,1
125 9,8 11,2 13,0 15,9 18,7 21,2 24,7 30,1
150 11,8 13,4 15,6 19,1 22,4 25,5 29,6 36,2
175 13,8 15,7 18,2 22,2 26,1 29,7 34,5 42,2
200 15,7 17,9 20,8 25,4 29,9 34,0 39,5 48,2
225 17,7 20,1 23,4 28,6 33,6 38,2 44,4 54,2
Nopeudet eri vaihteilla (km/h, rpm) :
Todellinen kok. vastus 1 hlö + kuorma
5 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % Nopeus (km/h)
166 294 545 781 998 1195 1369 1522 1654 1769 1868 5
168 297 547 783 1001 1197 1371 1524 1657 1772 1870 10
172 300 550 787 1004 1201 1375 1528 1660 1775 1874 15
177 305 555 792 1009 1206 1380 1533 1665 1780 1879 20
183 312 562 798 1016 1212 1386 1539 1672 1786 1885 25
191 319 570 806 1024 1220 1394 1547 1680 1794 1893 30
200 329 579 815 1033 1229 1403 1556 1689 1804 1902 35
211 339 590 826 1043 1240 1414 1567 1700 1814 1913 40
Todellinen kok. vastus 2 hlö + kuorma
5 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % Nopeus (km/h)
253 467 884 1278 1641 1968 2258 2513 2734 2925 3090 5
256 469 886 1280 1643 1970 2261 2515 2736 2927 3092 10
259 473 890 1284 1647 1974 2264 2519 2740 2931 3096 15
264 478 895 1289 1652 1979 2269 2524 2745 2936 3101 20
270 484 901 1295 1658 1985 2276 2530 2751 2942 3107 25
278 492 909 1303 1666 1993 2284 2538 2759 2950 3115 30
288 501 918 1312 1675 2002 2293 2547 2768 2959 3124 35
298 512 929 1323 1686 2013 2303 2558 2779 2970 3135 40
Max vaadittu teho (W)
5 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % Nopeus (km/h) m/s
352 649 1228 1775 2279 2733 3137 3490 3797 4063 4291 5 1,39
710 1304 2462 3556 4564 5473 6280 6987 7601 8132 8589 10 2,78
1079 1971 3708 5349 6861 8224 9434 10495 11416 12213 12899 15 4,17
1467 2656 4972 7160 9175 10994 12607 14021 15250 16311 17226 20 5,56
1878 3364 6260 8995 11514 13787 15803 17571 19107 20434 21577 25 6,94
2319 4102 7577 10859 13882 16609 19029 21150 22993 24586 25958 30 8,33
2795 4875 8930 12758 16285 19467 22291 24765 26915 28773 30374 35 9,72
3313 5690 10324 14699 18730 22366 25593 28421 30878 33001 34831 40 11,11
Napamoottorin vääntökuvaaja (x2)
rpm 1/s Vääntö (Nm) Voima (N) m/s km/h
253 4,22 28,31 138,10 5,43 19,55
299 4,98 22,66 110,54 6,42 23,11
330 5,50 18,70 91,22 7,08 25,50
358 5,97 15,27 74,49 7,69 27,67
380 6,33 12,45 60,73 8,16 29,37
400 6,67 9,98 48,68 8,59 30,91
424 7,07 7,01 34,20 9,10 32,77
450 7,50 3,78 18,44 9,66 34,78
472 7,87 1,05 5,12 10,13 36,48
476 7,93 0,51 2,49 10,22 36,79
lähde: http://www.goldenmotor.com/magicpie/16in%20MagicPie%20Performance%20Data.pdf
Kaksi moottoria
kerroin: 2
Vääntö (Nm) Voima (N)
56,62 276,20
45,32 221,07
37,40 182,44
30,54 148,98
24,90 121,46
19,96 97,37
14,02 68,39
7,56 36,88
2,10 10,24
1,02 4,98
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